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Abstrakt 
 
Předmětem mé bakalářské práce je návrh FM radiovýškoměru pro měření malých výšek 
pracujícím na principu měření záznějového kmitočtu. Radiovýskoměr pracuje v pásmu 5,760 
GHz. Návrh je realizován klasickým obvodovým řešením bez použití RF modulů. Návrh 
každé části je podpořen simulacemi a měřením. 
 
 
Abstract 
 
The aim of my bachelor thesis is to design a Low altitude FM radioaltimeter based on 
heterodyne  frequency measurement. Radiolocator works  in  5,760 GHz  frequency  band.  Its 
design is based on solving peripheral circuits. There are no RF modules used. Design of each 
of them  is supported by simulations and measurements. 
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1 ÚVOD 
    Tématem mé bakalářské práce je realizace FM radiovýškoměru pro měření malých výšek. 
Zařízení je svojí koncepcí a realizací určeno jako palubní výškoměr do letadel případně do 
ultralightů. Tomuto požadavku  jsem se snažil přizpůsobit svůj návrh z hlediska hmotnosti,  
rozměrů, napájecího napětí a mechanické odolnosti. Zařízení pracuje na principu měření 
záznějového kmitočtu odražené vlny známém a do praxe uvedeném začátkem 30. let minulého 
století. 
1.1 Princip činnosti 
    Radiovýškoměr pracující na principu měření kmitočtu je na obr. 1.1. U tohoto  radiovýškoměru  
je  měřená  výška  funkcí  kmitočtu  záznějů  přímé  a  odražené  vlny. Vysílač s kmitočtovou 
modulací vysílá pomocí směrové antény svazek elektromagnetického záření   směrem   k   
zemskému   povrchu.   Odražený   signál   je   přijat   přijímací   anténou. Ve vyváženém  směšovači  
(balanční  detektor) je směšován  s přímým signálem  vysílače. Využívá  se  principu  homodynu,  
(superheterodyn  s  nulovým  mezifrekvenčním  kmitočtem). Výsledkem zpracování signálu je 
záznějový kmitočet, ze kterého je možné získat napětí odpovídající měřené výšce. Záznějový 
kmitočet, rozdíl mezi odraženým a přímým signálem, je konstantní během modulační periody.   
Tento kmitočet   je měřen   čítačem.   Bude-li  se vycházet   z   lineárního   průběhu modulačního  
kmitočtu,  pak  Tm   je  perioda  modulačního  signálu,  ∆fm/2 je amplituda  modulačního  signálu,  
celkový  modulační  zdvih  je  roven  ∆fm  =  fmax   -  fmin,  f0   je kmitočet  nosné  bez  modulace,  
H  je  měřená  výška,  2*H/c  je  časové  zpoždění  odraženého signálu, fs  je kmitočet přijímaného 
signálu a fv je kmitočet vysílače. 
 
 
Obr. 1.1: Blokové schéma radiovýškoměru malých výšek. 
 
Záznějový signál, rovný fz  = fv  – fs  má dvakrát menší periodu a prochází  dvakrát  nulou  během  
periody  Tm   modulačního  signálu.  Vzhledem  k  tomu,  že rychlost změny kmitočtu v lineární 
části signálu fv je 
                                                                           
2
m
mv
T
f
dt
df ∆
=    (1.1) 
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Záznějový je roven výrazu 
 
                                                   
cT
Hf
C
H
dt
df
fz
m
mv
.
..42 ∆
=⋅=  (1.2) 
 
Pro výšku objektu platí 
 
                                                         
mm
z
Ff
cf
H
⋅∆⋅
⋅
=
4
 (1.3) 
 
 
 
Obr. 1.2: Časové průběhy při zjednodušeném výkladu činnosti radiovýškoměru. 
 
 
1.2 Základní parametry oscilátorů 
   Srdcem celého zařízení je generátor trojúhelníkového (pilového) signálu. Na jeho přesnosti a 
stabilitě závisí kvalita celého zařízení. Jeho návrh bude uveden dále. Dalším neméně důležitým 
zařízením je oscilátor jako zdroj nosného kmitočtu.  Na oscilátor  jsou též kladeny nemalé nároky. 
1.2.1 Stabilita kmitočtu  
  Volba   zapojení   a   konstrukce   oscilátorů   je   podřízena   požadavkům   vysoké   stability 
generovaného  kmitočtu,  reprodukovatelnosti  jeho  nastavení  a  udržení  stabilní  amplitudy kmitů   
při   přelaďování.   Připomeňme si některé   obecné   zásady   konstrukce   takových oscilátorů. Jsou 
to: robustnost konstrukčního uspořádání, zejména ladící části oscilátoru, dokonalá filtrace 
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napájecích napětí a jejich stabilita, dokonalé stínění zapojení. Pozornost musí být věnována i 
teplotním vlastnostem použitých součástek. Příčiny  nestability  kmitočtu  můžeme  rozdělit  na  
příčiny  vnitřní  a  příčiny vnější. Vnitřní příčiny jsou soustředěny na vlastní oscilátor, tedy na typ 
jeho zapojení, režim činnosti  aktivního  prvku,  jeho  kmitavou  soustavu  charakterizovanou  
činitelem  jakosti,  jeho konstrukci, apod. Vnější příčiny jsou dány vlastnostmi prostředí, ve kterém 
oscilátor pracuje, tj. vnější teplota, atmosférický tlak, vlhkost, vibrace, apod. Mezi destabilizující 
faktory patří i kolísání zátěže oscilátoru nebo změny napájecích napětí.  
 
 
Obr. 1.3: Stanovení stability výstupního kmitočtu 
 
1.2.2  Amplitudový a fázový šum 
   Amplitudový šum, způsobený náhodnými fluktuacemi amplitudy, je u většiny zdrojů signálů 
zanedbatelný, zatímco  fluktuace  fáze,  tj.  fázový  šum, může  být  velmi  intenzívní.  Při  jeho 
hodnocení  vycházíme ze zobrazení  signálu  v  kmitočtové  oblasti.  Tzv.  fázový  šum  SSB 
značený symbolem ∆(fm), je definován jako poměr šumového výkonu PSSB  působícího uvnitř 
kmitočtového intervalu o šířce 1 Hz ve vzdálenosti fm  od nosné vlny, k celkovému výkonu nosné 
PS. 
 
                                                 ( )[ ] ( )
S
SSB
P
fmP
HzdBcfm log10/ =α    (1.2) 
 
                                                      
( ) ( )
S
SSB
P
fmP
fm =α
  (1.3) 
SFDR je definován jako poměr výkonu nosné vlny a výkonu nejvyšší nežádoucí složky (šumové,  
parazitní)  ve  spektru  výstupního  signálu  v dBc.  Pokud  se  ve  spektru  výstupního signálu  
oscilátoru  objeví  výrazná  parazitní  složka  na  kmitočtu  fp  blízkém  kmitočtu  fh  může dojít ve 
směšovači ke vzniku nežádoucích směšovacích produktů, např. f = fs  - fp, které padnou do pásma 
propustnosti mezifrekvenčního filtru a způsobí zkreslení demodulovaného signálu. V tomto 
případě mluvíme o jevu zvaném reciprocal mixing. 
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Obr. 1.4: Stanovení stability výstupního kmitočtu 
1.3 Hybridní integrované mikrovlnné obvody 
  Pasivní mikrovlnné obvody se vytvářejí nanesením vodivých pásků na pevnou dielektrickou 
podložku (tzv.  substrát) ve tvaru vytvářeného obvodu (tzv. vodivý motiv). Polovodičové a ostatní 
součástky jsou do obvodu vsazovány (zapouzdřené  i nezapouzdřené) jako diskrétní prvky (tzv. 
čipy), a to pájením nebo ultrazvukovým svařováním. Hybridní technologie MIO tak umožňuje 
vzájemně nezávislou optimalizaci použitých aktivních součástek a pasivních mikropáskových 
obvodů. Mezi nejpoužívanější pasivní hybridní MIO patří nesymetrické mikropáskové vedení 
(microstrip), které je na obr. 1.5 vlevo a vázané mikropáskové  vedení (coupled microstrip) na obr. 
1.5 vpravo.  
  
 
Obr. 1.5:  Nesymetrické a vázané mikropáskové vedení 
 
V obr.  1.5  značí  W šířku (width) mikropáskového vedení,  s vzdálenost (spacing) mezi vázaným 
mikropáskovými vedeními,  t tloušťku (thickness) mikropáskového vedení, h výšku (height) 
substrátu,   relativní permitivitu a tg δ činitele dielektrických ztrát substrátu.  Používané dielektrické 
substráty musí mít vysokou relativní permitivitu   εr (konstantní v použitém rozsahu kmitočtů a 
teplot), co nejmenší  činitel  dielektrických ztrát tg δ (jeho kmitočtová a teplotní stálost), 
homogennost, vysokou tepelnou vodivost, rozměrovou stabilitu (teplotní, vlhkostní, během 
výrobního  procesu, stárnutím), schopnost povrchové metalizace, adheze vůči nanášeným  kovům, 
konstantní tloušťku podložky, hladký povrch, dobré fyzikální, chemické  a mechanické vlastnosti 
(pevnost, křehkost, pružnost, opracovatelnost).  Vlastnosti dielektrického  substrátu mají 
rozhodující vliv na útlumové  a výkonové parametry hybridních MIO. Některé druhy používaných 
substrátů, jejich parametry a stručný popis jsou uvedeny níže v tab. 1.  
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Tab. 1: Některé používané materiály pro hybridní MIO 
Materiál .εr  při 
10GHz 
.tgδ  při 
10GHz 
Tepelná vodivost 
[W/cm/K] 
Poznámka 
Korundová 
keramika 
(Alumina) 
 
9,6 ÷ 10,1 
 
2.10-4 
 
0,3 
Nejčastěji užívaný 
materiál v 
profesionálních 
zařízeních 
 
Beryliová 
keramika 
 
6 ÷ 6,6 
 
1.10-4 
 
2,5 
Integrace  
výkonových  
prvků; drahá  
výroba 
 
Tavený křemen 
 
3,8 
 
4.10-4 
 
0,01 
Permitivita 
konstantní v širokém 
kmitočtovém pásmu 
 
RT DUROID 
 
2.25 
 
1.10-4 
 
0,26 
Dobrá  
mechanická  
opracovatelnost 
CUPREXIT 
(2GHz) 
 
4,2 
 
5.10-3 
 
- 
Pro nenáročné  
aplikace na dm  
vlnách 
Semiizolační 
křemík 
 
11,7 
 
5.10-3 
 
0,9 
Monolitické 
integrované 
mikrovlnné obvody 
Semiizolační 
GaAs 
 
12,9 
 
1,6.10-3 
 
0,3 
Monolitické 
integrované 
mikrovlnné obvody 
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2 NÁVRH ZDROJE PILOVÉHO SIGNÁLU 
  
2.1 Teorie generátoru s OZ  
 
   Generátor průběhu je v principu tvořen dvěma  částmi. První z nich, jejíž součástí je operační 
zesilovač  OZ1, rezistory R1 a R2,  pracuje jako bistabilní klopný obvod (komparátor). Druhá část, 
jejíž součástí je operační zesilovač  OZ2, rezistor Rs a kondenzátor Cf , je Millerův integrátor. 
 
Obr. 2.1:  Principiální schéma generátoru 
 
Klopný obvod je z hlediska vnějších obvodových prvků zapojen stejně jako invertující zapojení 
operačního zesilovače. Zásadní rozdíl je však v zapojení vstupů. Zatímco u invertujícího zapojení je 
v obvodu zpětná vazba záporná, v našem případě je v obvodu zpětná vazba kladná (viz znaménka u 
vstupů zesilovače). Tato kladná zpětná vazba způsobuje, že při změnách napětí na výstupu OZ2 
v rozsahu od –Up do +Up  se napětí na výstupu tohoto klopného obvodu mění skokem v mezích od 
UVÝSTmax  do -UVÝSTmax . V  jedné z těchto hodnot zůstane i tenkrát, když vstupní napětí zcela 
odpojíme. Velikost napětí Up (prahové napětí), při kterém dojde ke změně výstupního napětí 
klopného obvodu závisí na velikostech rezistorů R1 a R2. Na výstupu tohoto klopného obvodu 
dostaneme obdélníkové impulsy (U1). V případě, když se napětí U  bude měnit rytmicky z jedné 
krajní polohy do druhé, bude doba trvání těchto impulsů i mezery stejná. Napětí na výstupu OZ1 se 
bude měnit od UVÝSTmax  do -UVÝSTmax  Hodnota těchto dvou napětí se blíží napětí napájecího zdroje 
(ve skutečnosti se liší asi o 0,4 V). 
 
      max
1
2
vystU
R
R
Up ⋅=      (2.1) 
 
Na výstupu Millerova integrátoru se mění napětí lineárně s  časem v závislosti na velikosti 
výstupního napětí a integrační konstantě. Integrační konstantu určují rezistor Rs a kondenzátor Cf. 
Vstupní napětí integrátoru je v našem případě +UVÝSTmax nebo –U VÝSTmax. Ke změně tohoto napětí 
dojde v okamžiku, kdy napětí na výstupu integrátoru dosáhne hodnoty buďto +Up  nebo hodnoty –
Up .  
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2
1
4
11
R
R
RsCfT
f ⋅==      (2.2) 
 
2.2 Realizace generátoru s OZ  
 
   Mnou navržené a realizované zapojení vychází z této koncepce. Je doplněné o stejnosměrné 
posunutí napětí a omezovač amplitudy viz obr. 2.3. Tyto modifikace jsem prováděl kvůli FM 
modulátoru, který bude popsán později. Toto zapojení umožňuje generovat trojúhelníkový měřicí 
signál v rozmezí 25 Hz až 29 kHz s velmi velkou přesností a linearitou průběhu. Přesné nastavení 
kmitočtu se provádí trimrem R3. Omezení amplitudy se provádí dvojicí trimrů R7 a R8. Toto je  
důležité pro správnou činnost FM modulátoru, poněvadž se tímto napětím řídí kmitočtový zdvih. 
Stejnosměrné posunutí se provádí trimrem R14.Vstupní signál je do operačního zesilovače přiveden 
na invertující vstup přes rezistor R9. Rezistor R10, který je také zapojen k invertujícímu vstupu, je 
záporná zpětná vazba.  Poměr rezistorů R9 a R10 určuje zesílení obvodu. Pro stejnosměrný posuv 
jsem použil pouze neivertujícího vstupu. Ten nebude připojen k zemi, jako to bývá u běžného 
invertujícího zapojení, ale bude připojen na proměnný odporový dělič. Hodnoty rezistorů v děliči 
budou závislé na zesílení invertujícího zapojení. Odporový dělič se skládá z rezistorů R12, R13 a 
trimru  R14. Rezistory R3 a R4 volíme stejné. Jejich velikost musí být taková, abychom na 
potenciometru mohli získat taková napětí, která by nám umožnila volit na výstupu OZ stejnosměrný 
posuv v celém rozsahu napájecích napětí. Dalším kritériem pro volbu velikosti rezistorů R3 a R4 je 
zajištění lineární závislosti stejnosměrného posuvu na úhlu natočení osy trimru. Čím větší tedy bude 
zesílení OZ, tím větší budou i rezistory R12 a R13. Kondenzátor v zapojení slouží k odrušení šumu 
z trimru. Postačí kondenzátor o kapacitě 10nF. 
  
 
Obr. 2.2:  Schéma zapojení generátoru 
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Obr. 2.3:  Schéma zapojení generátoru  se stejnosměrným posunutím a omezením amplitudy 
 
Toto zapojení jsem ověřil v simulačním obvodovém progranu OrCad 10.3 a Elektronic Workbench 
v9. Z výsledku simulací vyplynulo, že použité zapojení pracuje správně a dle předpokladů. 
Generátor vykazoval určité zpoždění nasazení oscilací po připojení napájecího napětí, zhruba kolem 
2,5 ms. Toto není úplně ideální, ale v této aplikaci nezpůsobí větších problémů, poněvadž po 
uplynutí zpoždění pracuje dle požadovaného nastavení a v průběhu činnosti už nebude nastavení 
měněno. 
 
 
Obr. 2.4:  Simulační schéma obvodu v programu OrCad 
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Obr. 2.5:  Ověření funkce osciloskopem 
 
Na základě výsledků simulace jsem zapojení realizoval na desce tištěných spojů. Tištěný spoj, 
osazovací plán, seznam součástek je uveden v příloze A. 
 
Během testování jsem navrhl další dvě varianty zapojení, ale ukázaly se jejich nedostatky. Zapojení 
je na obr. 2.6. V zapojení s OZ je omezen kmitočet výstupního signálu na 4,5 kHz při snaze o 
zvýšení kmitočtu došlo k nepatřičnému oříznutí špiček signálu a vzniku mezer. V zapojení 
s tranzistorem byl problém s nízkým kmitočtem odstraněn. Zapojení vykazovalo dobré vlastnosti 
stability kmitočtu, ale na vyšším kmitočtu došlo ke zkreslení tvaru signálu ve smyslu jeho 
nesymetrie. Všechny tyto nedostatky odstranilo zapojení popsané výše na obr. 2.3. 
 
 
 
 
Obr. 2.6:  Variace zapojení 
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3 NÁVRH FM MODULÁTORU 
 
3.1 Teorie FM modulace a modulátoru 
 
   U kmitočtové modulace, která je variantou úhlové modulace, se okamžitý kmitočet 
modulovaného signálu mění v závislosti na velikosti modulačního signálu. Pro harmonický 
modulační  um(t)=Um.cosΩt má kmitočtově modulovaný signál tvar 
 
[ ]ttUtU FM Ω+= sin.0cos.0)( βω    (3.1) 
 
Při β << 1 hovoříme o úzkopásmové kmitočtové modulaci  FM, která je některými vlastnostmi  
(šířka  pásma,  šumové  parametry,  aj.)  blízká  amplitudové  modulaci  AM.  Širokopásmová 
kmitočtová modulace FM je charakterizovaná indexem β > 1. S rostoucím  β   vzrůstá i nutná šířka 
kmitočtového pásma pro přenos signálu, ale současně se také zvyšuje poměr  signál-šum  po  
demodulaci  signálu,  což  se  v   řadě  aplikací  využívá.  Pro  obecný  (neharmonický) modulační  
signál  se  místo  indexu   β    používá  k popisu  modulovaného  signálu  tzv.  deviační  poměr  D.  
Je  definován  jako  poměr  maximálního  kmitočtového  zdvihu ∆ fmax ,  dosahovaného  při 
maximální hodnotě modulačního signálu, a maximálního kmitočtu  Fmax modulačního signálu. 
Spektrum  kmitočtově  modulovaného  signálu,  při  harmonickém  modulačním  signálu,  se  
stanoví pomocí Besselových funkcí prvního druhu, nultého až  n - tého řádu, argumentu  β . 
Velikost nosné je určena Besselovou  funkcí J0(β) prvního  druhu  nultého  řádu  a  při  určitých  
hodnotách   β   může  být  i  nulová. Spektrum  modulovaného  signálu  je  v obecném  případě  
nekonečně  široké.  V praxi  se  jeho  potřebná  šířka pásma určuje podle Carsonova vzorce 
 
( ) ( )β+=∆+≅ 122 FfFBFM  (3.2) 
 
V případě obecného modulačního signálu má Carsonův vzorec tvar 
 
( ) ( )DFfFB MAXMAXMAXFM +=∆+≅ 122  (3.3) 
 
Obsahuje-li signál všechny složky spektra, má konstantní amplitudu a jeho výkon je také 
konstantní. Ze  srovnání  známých  vztahů  pro  kmitočtově  a  fázově  modulovaný  signál  
vyplývá,  že  oba  signály budou identické, tj. budou mít stejný časový průběh i stejné spektrum, 
jestliže bude platit obecný vztah 
 
( ) )(
0
tftf mPM
t
mFM ϕω ∆=∆ ∫  (3.4) 
 
Ze  vztahu (3.3) vyplývá, že kmitočtově modulovaný signál můžeme vytvořit buď přímo pomocí 
modulátoru FM, na jehož  vstup  přivedeme  modulační  signál fmFM (t)  ,   nebo  nepřímo  pomocí  
modulátoru  PM,  na  jehož  vstup přivedeme  tentýž  modulační  signál  podrobený  integraci.  
Modulátory  pro  přímou  FM  jsou  nejčastěji realizovány oscilátorem řízeným napětím VCO. 
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Modulátory pro nepřímou FM se realizují pomocí fázového modulátoru, na jehož vstup je přiváděn 
integrovaný modulační signál. Ve své koncepci používám modulátor s přímou FM. 
 
Modulátory pro přímou FM 
 
    Modulátor pro přímou FM bývá nejčastěji realizován s oscilátorem LC, u kterého se jedna z jeho 
reaktancí rezonančního obvodu, a tím i jeho rezonanční kmitočet, mění v závislosti na modulačním 
napětí. Je možné použít přeladitelný oscilátor LC a řídící obvod varikapu upravit podle obr. 3.1. 
Potenciometrem P se nastaví stejnosměrné napětí pro zajištění vhodného klidového pracovního 
bodu varikapu. Tím je nastaven kmitočet nosné. Ke stejnosměrnému napětí je superponované 
modulační napětí z transformátoru TR, které mění kapacitu varikapu, a tím i kmitočet nosné, podle 
velikosti modulačního napětí. Pro modulační signál musí mít vf tlumivka malou reaktanci, pro 
nosnou naopak velkou. Podobně kapacitor C1 musí mít pro nosnou malou reaktanci a pro 
modulační signál velkou. Kapacitor C2 má velkou kapacitu a představuje zkrat pro všechny střídavé 
signály v obvodu. 
 
 
 
Obr. 3.1:  Zjednodušené schéma pro přímou FM 
 
 
 
Proměnnou  reaktanci  je  také  možno  realizovat  pomocí  reaktančního  tranzistoru.  Princip  
takového obvodu je naznačen na obr. 3.2a. K řízenému odporovému prvku (tranzistoru) jsou 
připojeny dvě obecné impedance Z1 a Z2. Předpokládejme, že │ID│<<│I│a vstupní impedance 
řízeného prvku nikterak neovlivňuje proud ID, což je možné v praxi splnit. Z pohledu výstupních 
svorek potom bude pro ekvivalentní impedanci ZEKV platit 
 
2
1
21
2
.
11
.
. Z
Z
SS
ZZ
ZU
S
U
SU
U
I
U
I
U
Z
řV
EKV +=
+
==≅=  (3.4) 
Pokud pracuje tranzistor v kmitočtové oblasti vzdálené od kmitočtu fT, můžeme jeho strmost 
považovat za reálnou veličinu, a proto můžeme psát 
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11
Z
Z
SS
Z EKV +=  (3.5) 
Ekvivalentní impedanci je možné realizovat vhodnou kombinaci impedanci Z1 a Z2. Pro tři 
základní pasivní obvodové prvky (R,L,C) existují pouze čtyři možnosti zapojení těchto impedancí   
( nemůže být použita kombinace dvou reakčních prvků). Jedna z možností je na obr. 3.2b, kde je 
použita kombinace kapacitoru a rezistoru, tj Z1=R a Z2=1/JVC pro ekvivalentní impedanci potom 
platí 
 
                  
VEKEKVEKV
LjR
S
RC
j
S
Cj
R
SSZ
Z
SS
Z ωω
ω
+=




+=+=+=
1
1
.
11
.
11
2
1  (3.6) 
Při změně ekvivalentní LEKV dosáhneme změnu strmosti S řízeného prvku, kterou můžeme 
ovlivňovat řídícím napětím Uř, úměrným modulačním signálem. Bohužel současně dochází i 
k ovlivnění ekvivalentního odporu REKV, takže může vzniknout parazitní amplitudová modulace. 
Proto je výhodné používat řízené prvky s velkou strmostí. 
 
 
Obr. 3.2:  a) Princip reakčního TR, b) Zapojení s řízenou indukčností 
  
Zjednodušené schéma zapojení FM modulátoru s reakčním tranzistorem je na obr. 3.3. Řídicí napětí 
je dáno superpozicí stejnosměrného napětí Uss pro nastavení klidového pracovního bodu tranzistoru 
a střídavého napětí úměrného modulačnímu signálu um(t). Statické modulační charakteristiky 
uvedených modulátorů jsou lineární pouze v úzkém rozsahu napětí, respektive kmitočtů, a jsou tedy 
vhodné jen jako modulátory FM úzkopásmových signálů s malým kmitočtovým zdvihem ∆f 
Modulátory FM širokopásmových signálu se realizují tak, že se nejdřív provede úzkopásmová 
modulace β << 1 s relativně nízkým kmitočtem nosné a malým kmitočtovým zdvihem, umožňují 
dosažení výborné linearity. Takto získaný signál se v násobiči kmitočtu s koeficientem m 
transponuje na požadovaný kmitočet nosné, přičemž se  současně zvětší i kmitočtový  zdvih. 
Modulační charakteristika modulátoru s výstupním širokopásmovým signálem β >> 1 je potom 
lineární v dostatečně širokém rozsahu napětí, respektive kmitočtů. 
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Obr. 3.3:  Zjednodušené schéma FM modulátoru s reakčním TR 
 
3.2 Realizace modulátoru FM 
Mnou zvolené schéma zapojení je navržené podle předešlé teorie modulátorů. K rozladění 
oscilátoru jsem použil dvojici varikapů. Kmitočet nosné je možno měnit potenciometrem R4. Toto 
zapojení umožnuje regulaci nosného kmitočtu od 84 MHz až do 108 MHz v závislosti na 
přiváděném stejnosměrném napětí. Pro moji aplikaci potřebuji dosáhnout kmitočtu 106,6 MHz. 
Tomu odpovídá napětí  12,5 V. Příslušná hodnota napětí byla zjištěna měřením na realizovaném 
vzorku. Oscilátorový obvod je tvořen cívkou a dvojicí varikapů.  Zvýšení rezonančního kmitočtu je 
možno provést též vhodným geometrickým uspořádáním cívky. 
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Obr. 3.4:  Zapojení FM modulátoru 
 
Toto zapojení jsem zrealizoval na desce plošných spojů. Návrh je uveden v příloze B. Na tomto 
vzorku jsem provedl měření. Účelem prvního měření bylo ověření funkce generace nosné vlny 
v závislosti na napětí. Naměřené hodnoty jsou uvedeny v tab. 2 a příslušná závislost taktéž. V 
druhém měření byla měřena závislost kmitočtového zdvihu ∆f na velikosti modulačního napětí při 
určitém napájecím napětí. Výsledky udává tab. 3. Z výsledků měření plyne, že je tento modulátor 
použitelný a schopný plnit požadovanou funkci.  
Tab. 2: Naměřené hodnoty FM modulátor 
 
 
 
Tab. 3: Naměřené hodnoty kmitočtového zdvihu 
Uss [V] 12,5 V 7,5 6 
Umod [mV] ∆f ∆f ∆f 
0 0 0 0 
10 5 8 12 
20 13 17 23 
30 20 25 35 
40 27 34 47 
50 35 42 60 
60 42 48 70 
70 47 55 80 
80 49 60  
100 55 65  
 
 
 
Uss [V] .fn 
[MHz] 
 0 84,00 
1 88,27 
2 93,01 
3 95,45 
4 96,60 
5 97,40 
6 98,64 
7 99,24 
8 100,75 
9 101,38 
10 102,10 
11 103,56 
12 106,45 
13 107,40 
14 108,82 
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4 NÁVRH FILTRŮ A NÁSOBIČŮ KMITOČTU 
 
4.1 Teorie filtrů 
 
Filtr je obecně selektivní obvod, který propouští určité kmitočtové pásmo, zatímco ostatní 
kmitočtová pásma jsou potlačována. Filtry je možno realizovat sítí pasivních součástek, tj. rezistorů, 
kondenzátorů a indukčností. Použití pasivních filtrů je běžné všude tam, kde nejsou příliš vysoké 
nároky na přesnost aproximace přenosové funkce filtru. V ostatních případech dáváme přednost 
aktivním filtrům, které navíc obsahují jeden nebo několik zesilovačů. Jednou z výhod aktivních 
filtrů je možnost vyloučení indukčnosti při návrhu a realizaci přenosové funkce. Indukčnost je totiž 
vždy charakterizována velkými rozměry, relativně velkou cenou vzhledem ke složitosti výroby, ale 
zejména při použití feromagnetického materiálu se vždy jedná o nelineární prvek, který může 
negativně ovlivňovat přesnost aproximace přenosové funkce celého filtru. 
 
Podle účelu, ke kterému má filtr sloužit, rozlišujeme celkem čtyři základní typy filtrů: 
1. Filtr typu dolní propust (low-pass) 
2. Filtr typu horní propust (high-pass) 
3. Filtr typu pásmová propust (band-pass) 
4. Filtr typu pásmová zádrž (notch, latch, band-stop) 
 
Základní vlastnosti těchto filtrů jsou znázorněny na obr. 4.1 (v lineárních kmitočtových 
charakteristikách, v technické praxi obvykle nepoužívaných). 
 
 
Obr. 4.1: Kmitočtové vlastnosti čtyř základních kategorií filtrů 
 
Hranice mezi propustným pásmem a nepropustným pásmem nastává při určitém kmitočtu fc, který 
se nazývá kmitoče zlomu. Při tomto kmitočtu může dosáhnout amplitudová kmitočtová 
charakteristika v logaritmických souřadnicích aproximovaná přímkami své největší chyby proti 
skutečné hodnotě. 
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4.1.1 Butterworthovy filtry 
 
   Amplitudová charakteristika Butterworthových filtrů má velmi plochý průběh v propustném 
pásmu, který začíná klesat teprve v blízkosti kmitočtu zlomu. Rozdíl mezi ideální a aproximovanou 
amplitudovou kmitočtovou charakteristikou je na kmitočtu zlomu (f = fc) 3 dB a nezáleží na řádu 
filtru. Normovaným Butterworthovým polynomem n-tého řádu rozumíme polynom, jehož 
komplexně sdružené kořeny leží v levé polorovině, přitom pro liché n je jeden kořen vždy reálný a 
roven -1, dalších n-1 kořenů jsou komplexně sdružené kořeny se zápornou reálnou částí. Pro sudá n 
má polynom n/2 dvojic komplexně sdružených kořenů se zápornou reálnou částí. V tab. 4 jsou 
uvedeny normované Butterworthovy polynomy. 
 
Tab. 4 Normované Butterworthovy polynomy BN(p) řádu 1 až 10 
n ... řád filtru koeficienty normovaného Butterworthova polynomu BN(p) 
1 (p + 1) 
2 (p2 + 1.4142p + 1) 
3 (p2 + p + 1)(p + 1) 
4 (p2 + 0.7654p + 1)(p2 + 1.8478p + 1) 
5 (p2 + 0.618p + 1)(p2 + 1.618p + 1)(p + 1) 
6 (p2 + 0.5176p + 1)(p2 + 1.4142p + 1)(p2 + 1.9318p + 1) 
7 (p2 + 0.445p + 1)(p2 +1.247p + 1)(p2 + 1.802p + 1)(p + 1) 
8 (p2 + 0.3902p + 1)(p2 + 1.1112p + 1)(p2 + 1.663p + 1)(p2 + 1.9616p + 1) 
9 (p2 + 0.3472p + 1)(p2 + p + 1)(p2 + 1.532p + 1)(p2 + 1.8794p + 1)(p + 1) 
10 (p2 + 0.3128p + 1)(p2 +0.908p + 1)(p2 + 1.4142p + 1)(p2 + 1.782p + 1) 
(p2 + 1.9754p + 1) 
 
Obecně lze přenos systému 2. řádu napsat ve tvaru: 
   G p
A
p
k
p
u
c c
( ) =





 + +
0
2
2 1
ω ω
     (4.1) 
kde cω   je kmitočet zlomu, k  je poměrné tlumení. V případě Butterworthových filtrů současně platí, 
že řešením charakteristické rovnice jsou dva komplexně sdružené kořeny ležící v levé polorovině. 
 
Butterworthův filtr však lze také obecně popsat přenosem: 
    G p
A
B p
u
N
( )
( )
= 0      (4.2) 
kde B pN ( )  je Butterworthův polynom n-tého řádu. Jestliže dosadíme p j= ω , bude pro absolutní 
velikost G j( )ω  v případě Butterworthova filtru platit: 
  G j G j G j
Au
c
n( ) ( ) ( )ω ω ω
ω
ω
2 0
2
2
1
= − =
+






    (4.3) 
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Ze vztahu (4.3) vyplývá, že absolutní hodnota přenosu G j( )ω  je dána vztahem: 
   G j
Au
c
n
( )ω
ω
ω
=
+






0
2
1
     (4.4) 
kde n je řád polynomu. 
 
Z výrazu (4.4) vyplývá velmi důležitá vlastnost Butterworthových filtrů: platí totiž, že pro ω ω= c  
poklesne amplituda na výstupu filtru na hodnotu: 
   G j
A
A
u
u( ) .ω = = ⋅
0
02
0707      (4.5) 
tj. na hodnotu o 3 dB nižší oproti propustnému pásmu. 
 
Fázová kmitočtová charakteristika vykazuje v propustném pásmu plynulou změnu fáze 
s kmitočtem, se sklonem daným počtem pólů filtru. Pro posouzení těchto vlastností se používá 
pojmu skupinové zpoždění, což je derivace fáze podle kmitočtu. U tohoto typu filtru nemá 
v propustném pásmu skupinové zpoždění zvlnění. Přechodová charakteristika  obr. 4.4 se vyznačuje 
rychlým čelem impulsu a mírným překmitem. Butterworthův filtr je nejvíce používaný filtr 
v regulační technice. 
 
Obr. 4.2: Amplitudové kmitočtové charakteristiky Butterworthových filtrů řádu 2 – 16 
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Obr. 4.3: Fázové kmitočtové charakteristiky Butterworthových filtrů řádu 2 - 16 
 
Obr. 4.4: Přechodové charakteristiky Butterworthových filtrů řádu 2 – 16 
 
4.1.2 Besselovy filtry 
 
   Besselovy filtry (nazývané též Bessel-Thomsonovy nebo Thomsonovy filtry) jsou navrhovány 
tak, aby fázová charakteristika byla v pásmu okolo kritického kmitočtu maximálně lineární. 
Amplitudová charakteristika v nepropustném pásmu je velmi plochá. Na obr. 4.5 jsou amplitudové 
kmitočtové charakteristiky Besselových filtrů sudého řádu 2 - 16. Amplitudová charakteristika má 
neostrý zlom a oproti filtrům ostatních druhů je její přechodové pásmo nejdelší. Na obr. 4.6 jsou 
pak fázové kmitočtové charakteristiky Besselových filtrů sudého řádu 2 - 16. Fázová část 
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kmitočtová charakteristiky je ve své přechodné části plochá nejvíce ze všech popisovaných filtrů. 
Besselovy filtry se používají v televizní technice, při zpracování digitálně syntetizovaného signálu a 
též v měřicí technice. Použití nacházejí všude tam, kde je na závadu překmit přechodové 
charakteristiky. V tab. 5 jsou uvedeny normované Besselovy polynomy BL(p) řádu 1 až 10. 
Tab. 5: Normované Besselovy polynomy BL(p) řádu 1 až 10 
n ... řád filtru koeficienty normovaného Besselova polynomu BL(p) 
1 (p + 1) 
2 (p2 + 1.732p + 1) 
3 (p2 + 1,4912p + 1.062)(9416p + 1) 
4 (p2 + 1.3144p + 1.1211)(p2 + 1.8096p + 0.8920) 
5 (p2 + 1.7032p + 0.9212)(p2 + 1.1812p + 1.1718)(0.9264p + 1) 
6 (p2 + 1.8188p + 0.8615)(p2 + 1.5954p + 0.9556)(p2 + 1.0772p + 1.215) 
7 (p2 + 1.76p + 0.8779)(p2 +1.5054p + 0.9897)(p2 + 0.9934p + 1.2517) 
(0.9195p + 1) 
8 (p2 + 1.8194p + 0.8475)(p2 + 1.6946p + 0.8993)(p2 + 1.4222p + 1.0222) 
(p2 + 0.9244p + 1.2836) 
9 (p2 + 1.7822p + 0.8579)(p2 + 1.6296p + 0.9226)(p2 + 1.3488p + 1.0525) 
(p2 + 0.8662p + 1.3114)(0.9155p + 1) 
10 (p2 + 1.8182p + 0.8395)(p2 +1.7376p + 0.8725)(p2 + 1.5676p + 0.946) (p2 
+ 1.2836p + 1.0804)(p2 + 0.8166p + 1.3359) 
 
 
Obr. 4.5: Amplitudové kmitočtové charakteristiky Besselových filtrů řádu 2 - 16 
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Obr. 4.6: Fázové kmitočtové charakteristiky Besselových filtrů řádu 2 - 16 
 
 
Obr. 4.7: Přechodové charakteristiky Besselových filtrů sudého řádu 2 – 16 
 
4.1.3 Eliptické filtry 
    Eliptické, též Cauerovy nebo Cauer-Čebyševovy filtry, byly navrženy Cauerem v roce 1931. 
Tyto filtry se vyznačují maximální strmostí zlomové části amplitudové charakteristiky, čemuž 
odpovídá krátké přechodové pásmo. Na obr. 4.8 jsou amplitudové kmitočtové charakteristiky 
eliptických filtrů sudého řádu 2 - 16. 
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Obr. 4.8: Amplitudové kmitočtové charakteristiky eliptických filtrů sudého řádu 
2 - 16 
 
 
 
Obr. 4.9: Fázové kmitočtové charakteristiky eliptických filtrů sudého řádu 2 - 16 
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Obr. 4.10: Přechodové charakteristiky eliptických filtrů sudého řádu 2 - 16 
 
Eliptické filtry nacházejí použití všude tam, kde se požaduje velmi strmý pokles amplitudové 
kmitočtové charakteristiky na zlomovém kmitočtu. Eliptický filtr, navržený s danými parametry, 
představuje optimální řešení pro tento požadavek. Eliptické filtry najdeme v televizní, měřicí a 
komunikační technice. Vstupními parametry návrhu eliptického filtru jsou n , ωc , Rp  a Rs , tedy 
řád, zlomový kmitočet, maximální zvlnění v propustném směru a minimální útlum v nepropustném 
pásmu obr. 4.11. 
 
 
Obr. 4.11: Parametry návrhu eliptického filtru 
 
 
 
 27 
4.1.4 Planární filtry 
 
   Filtr musí být schopen pracovat na velmi vysokých kmitočtech, kde je délka vlny  relativně krátká 
a je srovnatelná s rozměry komponentů, z nichž elektronické obvody sestávají. Klasické cívky a 
kondenzátory jsou tudíž na těchto kmitočtech nepoužitelné. V případě cívek vznikají velmi vysoké 
ztráty ve feritovém jádru. Vzájemné kapacity mezi závity mohou hrát velmi výraznou roli, takže 
samotná indukčnost může hrát minoritní roli. V případě kondenzátorů může docházet k výrazným 
ztrátám v použitém dielektriku a vlastní indukčnosti přívodů mohou rovněž převládnout nad 
samotnou kapacitou kondenzátorů. Z výše uvedených důvodů bývají indukčnosti a kapacity 
realizovány pomocí úseků vedení. Nejčastěji vedení mikropásková. Pro realizaci filtrů tedy 
využijeme mikrovlnné substráty, které byly popsány v úvodu. Dolní strana substrátu je spojitě 
pokovena a je uzemněna. Horní strana substrátu slouží k vytvoření planárního motivu filtru. Z výše 
popsané teorie filtrů vychází i filtry planární. Jedná se u nich o jiný způsob realizace základních 
prvků filtru. 
 
4.2 Návrh násobiče kmitočtu 
 
  Násobič kmitočtu je jedním z nejnáročnějších a zároveň důležitých funkčních celků v celém 
zařízení. Realizuje postupné vynásobení signálu na požadovanou hodnotu kmitočtu, v mém případě 
na hodnotu 5760 MHz. Zařízení obsahuje násobič kmitočtu a příslušné filtry typu pásmové propusti 
pro výběr příslušné složky kmitočtového spektra. Jádrem násobiče je nelineární prvek. V mém 
případě jsem zvolil tranzistor. Vhodnou volbou pracovního bodu se dostaneme do oblasti 
nelinearity tranzistoru. To nám zabezpečí vznik vyšších harmonických, tedy spektrálních čar 
umístěných v celistvých násobcích základního kmitočtu. Naladěním filtru na příslušný kmitočet 
dojde k výběru spektrální čáry. Pro správnou činnost je důležité, aby byl celý blok správně 
impedančně a výkonově přizpůsoben. Přizpůsobení zajistí, že je příslušná spektrální čára zesílena a 
ostatní čáry jsou silně  zatlumeny. Správnou činnost dokládá obr. 4.12. 
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Obr. 4.12: Účinné zdvojení kmitočtu 
 
Z obr. 4.12 je patrno, že základní oscilátor byl naladěn na 3 GHz, a zdvojen na 6 GHz. Výstupní 
signál 6 GHz vykazuje dostatečnou výkonovou úroveň. Ostatní složky kmitočtového spektra jsou 
výrazně zatlumeny. V mém případě není možno provést násobení v jednom kroku, protože výstupní 
signál  nedosahoval požadované úrovně. Způsob násobení je uveden na obr. 4.13. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.13: Realizace násobiče 
4.2.1 Návrh filtru 319,8 MHz 
 
   Filtr je pásmová propust, která má střed propustného pásma na kmitočtu f = 319,8 MHz. Návrh 
filtru a optimalizace jeho vlastností, byla  provedena pomocí programu  Ansoft Serenade. 
Simulovaný obvod je na obr. 4.14. Tento typ filtru se nazývá interdigitální. Je to mikropáskový filtr, 
      3x 
319,8 MHz 
    FILTR 
319,8 MHz 
       2x 
639,6 MHz 
     FILTR 
639,6 MHz 
MmMMH 
        3x 
1918 MHz 
     FILTR 
1918 MHz 
       3x 
5760 MHZ 
    FILTR 
5760 MHz 
       OSC 
  106,6 MHz 
  VÝSTUP 
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který pracuje na principu dvou vázaných  čtvrtvlnných rezonátorů na obou koncích uzemněných. 
Délka každého rezonátoru ve skutečnosti není přesně  čtvrtina vlnové délky, ale je o něco kratší. 
Zkrácení je zde provedeno pomocí kondenzátoru na konci každého rezonátoru. Toto  řešení je 
velice výhodné,  protože se tím zkrátí fyzická délka filtru, také je zde možnost doladění filtru na 
přesnou  čtvrtvlnnou elektrickou délku. Toto se běžně provádí za použití kapacitních trimrů. Tyto 
trimry musí mít dobré vlastnosti na používaném kmitočtu. Tento typ filtrů se používá na kmitočtech 
přibližně od 300 MHz až asi do 2 GHz. Toto omezení kmitočtu je dáno závislostí rozměru filtrů a 
pracovního kmitočtu.   
 
 
Obr. 4.14: Simulované schéma SERENADE 
 
Filtr je dlouhý p  = 37,08 mm,  vzdálenost rezonátorů je s = 2,64 mm, šířka obou rezonátorů je W = 
1,82 mm. Tyto rozměry jsou navrženy pro výše uvedený substrát (ARLON 25N, εr = 3,38). Vstup a 
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výstup filtru není přesně proti sobě, stejně zkracovací kapacity nejsou na jedné straně. Takto 
uspořádaný filtr vede k lepšímu potlačení signálů, které jsou mimo pásmo propustnosti. Kapacita 
kondenzátoru na vstupním  rezonátoru je nepatrně větší než kapacita kondenzátoru na výstupním 
rezonátoru. To je dáno tím, že na vstupním rezonátoru je z druhé strany použit ještě jeden 
kondenzátor, který slouží ke stejnosměrnému oddělení zemního potenciálu. Mikrovlnné porty P1 a 
P2  představují zátěž 50 Ω  a zároveň je to místo, ve kterém se filtry měří. Na obr. 4.15 je 
kmitočtová závislost rozptylových parametrů filtru.   
 
 
Obr. 4.15: Kmitočtová závislost rozptylových parametrů filtru 
 
Parametr  S21 představuje napěťový přenos analyzovaného filtru, parametr S11 činitel odrazu na 
vstupu filtru, parametr S12 zpětný napěťový přenos. Parametr S12 má stejný průběh jako parametr 
S21. Činitel odrazu na výstupu S22, má stejný průběh jako parametr S11. Toto je dáno symetrií 
filtru.  Z obr. 4.15 je patrné, že útlum filtru na kmitočtu třetí harmonické složky výstupního signálu 
je téměř 0 dB. Činitel odrazu na tomto kmitočtu je –41,41 dB. Dále je vidět, že potlačení 
nežádoucího signálu na kmitočtu druhé harmonické je asi 45 dB a potlačení nežádoucího signálu na  
čtvrté harmonické je asi 40 dB. 
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4.2.2 První násobič kmitočtu 
 
  První násobič kmitočtu násobí vstupní signál z FM modulátoru o kmitočtu f = 106,6 MHz třikrát, 
na kmitočet f = 319,8 MHz. Schéma násobícího stupně je na obr. 4.16. Násobič obsahuje bipolární 
tranzistor BFP 540, jehož podrobné parametry jsou v příloze E. V simulačním  programu Ansoft 
Serenade byl použit nelineární model tranzistoru, jehož parametry jsou rovněž v příloze o jsou 
reprezentovány SPICE parametry. Pro filtraci třetí harmonické složky výstupního signálu byl použit 
interdigitální  filtr, diskutovaný v podkapitole 4.2.1. 
 
Výpočet stejnosměrného pracovního bodu: 
   
  Polohu stejnosměrného pracovního bodu určují velikosti odporů rezistorů R1 a R2. Pro výpočet 
těchto rezistorů je potřeba znát proudový zesilovací činitel hFE, napájecí napětí UCC, kolektorový 
proud IC, napětí mezi kolektorem a emitorem UCE a napětí mezi bází a emitorem UBE.   
 
UCC = 5 V 
hFE = 107,5 
IC = 15 mA 
UCE = 3,5 V 
UBE = 0,85 V  
 
Určení hodnoty rezistoru R2: 
 
                                                Ω=
−
=
−
=
−
100
10.15
5,35
32
C
CECC
I
UU
R  (4.6) 
 
Výpočet velikosti bázového proudu: 
 
                                                 A
h
IC
I
FE
B µ5,1395,107
310.15
=
−
==   (4.7) 
 
Výpočet velikosti napětí UCB: 
 
                                              VUUU BECECB 65,285,05,3 =−=−=  (4.8) 
 
Určení hodnoty rezistoru R1: 
 
                                               Ω≡Ω===
−
k
I
U
R
B
CB 2018996
10.5,139
65,2
61  (4.9) 
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Obr. 4.16: Zapojení prvního stupně 
 
Simulací v programu Ansoft Senenade bylo zjištěno spektrum výstupního signálu prvního násobiče 
kmitočtu. Ve výstupním spektru je dominantní spektralní čára na kmitočtu 320 MHz dosahující 
úrovně 8,50 dBm. Druhá harmonická je potlačena 31,83 dBm , čtvrtá harmonická 32,08 dBm. 
Násobič kmitočtu byl buzen harmonickým signálem o velikosti 0 dBm. 
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Obr. 4.17: Výstupní spektrum prvního stupně 
 
Na základě simulaci jsem se rozhodl zrealizovat zkušební vzorek pro ověření skutečných parametrů 
násobiče. S výsledky měření na zrealizovaném vzorku jsou na obr. 4.18.  
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Obr. 4.18: Výstupní spektrum zkonstruovaného vzorku 
 
Z výsledku měření je zřejmé, že násobič plní svoji funkci účinného násobení vstupního signálu. 
Dominantní spektrální čára se nachází na kmitočtu 319,8 MHz a dosahuje výkonové úrovně -1,52 
dBm. Druhá harmonická je potlačena 54,2 dBm, čtvrtá harmonická je potlačena 56,7 dBm. Tyto 
rozdílné výsledky jsou způsobeny používáním ideálních prvků a způsobem výpočtu v programu 
Ansoft Serenade. V simulaci není postihnuto chování obvodu jako celku, vliv napájení a různých 
parazitních vazeb. Na základě tohoto zjištění je třeba uvážit tuto skutečnost v dalším návrhu  
následujícího stupně. 
 
4.2.3 Návrh filtru 639,6 MHz 
 
   Filtr je též pásmová propust, která má střed propustného pásma na kmitočtu f = 639,6 MHz. 
Návrh filtru i optimalizace jeho vlastností byly provedeny pomocí programu  Ansoft Serenade. 
Simulovaný obvod je na obr. 4.19.  
 35 
 
 
Obr. 4.19: Simulované schéma SERENADE 
 
Filtr je dlouhý p  = 17,27 mm,  vzdálenost rezonátorů je s = 2,64 mm, šířka obou rezonátorů je W = 
1,82 mm. Tyto rozměry jsou navrženy pro substrát (ARLON 25N, εr = 3,38). Vstup a výstup filtru, 
zkracovací kapacity, oddělovací kondenzátor a mikrovlnné porty P1 a P2 mají stejné uspořádaní a 
funkci jako u filtru 319,8 MHz. Na obr. 4.20 je kmitočtová závislost rozptylových parametrů filtru.   
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Obr. 4.20: Kmitočtová závislost rozptylových parametrů filtru 
 
 Z obr. 4.20 je patrné, že útlum filtru na kmitočtu třetí harmonické složky výstupního signálu je 
téměř 0 dB. Činitel odrazu na tomto kmitočtu je –41,41 dB. Potlačení nežádoucího signálu na 
kmitočtu druhé harmonické je asi 45 dB. Potlačení nežádoucího signálu na  čtvrté harmonické je asi 
40 dB. 
 
4.2.4 Druhý násobič kmitočtu 
 
  Druhý násobič kmitočtu násobí dvakrát vstupní signál z předešlého stupně, a to z kmitočtu 319,8 
MHz na kmitočet 639,6 MHz. Jedná se o stejné zapojení násobiče jako v předešlém případě. 
Obsahuje jiný výstupní filtr naladěn na kmitočet 639,6 MHz s parametry uvedenými v kapitole 
4.2.3. Schéma zapojení násobiče je uvedeno na obr. 4.21. 
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Obr. 4.21: Zapojení druhého stupně 
 
Výsledné výstupní spektrum je uvedeno na obr. 2.22 . Tento stupeň byl buzen harmonickým 
signálem o velikosti -1,52 dBm s uvážením skutečností získaných měřením předešlého stupně. 
Dominantní spektrální čára na kmitočtu 639,6 MHz dosahuje úrovně 8,67 dBm. Potlačení první 
harmonické je -30,99 dBm potlačení třetí harmonické je -36,37 dBm. 
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Obr. 4.22: Výstupní spektrum druhého stupně 
 
 
 
 
4.2.5 Návrh filtru 1918 MHz 
 
   Filtr je opět pásmová propust, která má střed propustného pásma na kmitočtu f = 1918 MHz. 
Návrh filtru i optimalizace jeho vlastností byly provedeny pomocí programu  Ansoft Serenade. 
Simulovaný obvod je na obr. 4.23. 
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Obr. 4.23: Simulované schéma SERENADE 
 
Filtr mohl být použit opět interdigitální, ale z důvodu  jeho velmi malých rozměrů jsem se rozhodl 
pro variantu filtru typu Hairpin. Skládá se z vázaných půlvlnných rezonátorů, které jsou z důvodu 
velikosti tvarovány do podoby vlásenky, čímž se zkrátí na polovinu. Ve filtru jsou použity tři 
vázané rezonátory. Jedná o filtr třetího  řádu.  Filtr je dlouhý p  = 23,85 mm,  vzdálenost rezonátorů 
je s = 0,723 mm, šířky  rezonátorů jsou W = 1,55 mm. Tyto rozměry jsou navrženy pro substrát 
(ARLON 25N, εr = 3,38). Na obr. 4.24 je kmitočtová závislost rozptylových parametrů filtru, 
Činitel odrazu je –51,79 dB. Potlačení nežádoucího signálu na kmitočtu první harmonické je asi 75 
dB. Potlačení nežádoucího signálu na třetí harmonické je asi 35 dB. 
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Obr. 4.24: Kmitočtová závislost rozptylových parametrů filtru 
 
4.2.6 Třetí násobič kmitočtu 
 
  Třetí násobič kmitočtu násobí vstupní signál z druhého násobiče kmitočtu o kmitočtu 639,6 MHz 
třikrát, na kmitočet 1918 MHz. Schéma násobiče je na obr. 4.25. Násobič kmitočtu obsahuje 
unipolární tranzistor MGF1302, jehož podrobné parametry jsou v příloze F. Pro simulaci v 
programu Serenade byl použit nelineární model tranzistoru. Pro filtraci třetí harmonické složky 
výstupního signálu byl použit vlásenkový  filtr, diskutovaný v podkapitole 4.2.5. Prvky L1 a L2 
jsou vysokofrekvenční tlumivky doplněné o vysokofrekvenční uzemnění sloužící k oddělení 
stejnosměrného napájení a vysokofrekvenčního signálu, které jsou realizovány jako čtvrtvlnné 
vedení s vysokou impedancí. Délka prvku L1 je p = 78,8 mm, šířka je W = 0,21mm. Délka prvku 
L2 je p = 25,62 mm a šířka  stejná jako u L1. 
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Obr. 4.25: Zapojení třetího stupně 
 
Výpočet stejnosměrného pracovního bodu: 
   
  Polohu stejnosměrného pracovního bodu tohoto násobiče určuje velikost odporu rezistoru R1 a 
stejnosměrné předpětí  Ugs  mezi hradlem a emitorem  .  K  výpočtu hodnoty rezistoru R7 a 
předpětí  Ugs, je potřeba znát napájecí napětí  UCC, kolektorový proud  Id, napětí mezi kolektorem 
a emitorem  Uds a výstupní a převodní charakteristiku tranzistoru MGF 1302 (převzato z [11]).  
 
UCC = 5 V  
Id    = 30 mA  
Uds = 3 V 
 
Určení hodnoty rezistoru R1: 
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Na obr. 4.26 je výstupní charakteristika tranzistoru MGF1302. V charakteristice je zakreslena 
statická zatěžovací přímka, jejíž sklon je dán rezistorem R1. 
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Obr. 4.26: Výstupní charakteristika tranzistoru MGF1302 
 
Bod P zde značí klidový pracovní bod, který je zvolen na základě vstupních parametrů. Statická 
zatěžovací přímka spojuje pracovní  bod, kdy je tranzistor zcela otevřen (je v saturaci) s bodem, kdy 
je tranzistor uzavřen (nevede žádný proud a na kolektoru je celé napájecí napětí). K určení velikosti 
stejnosměrného předpětí tranzistoru  Ugs použijeme převodní charakteristiku, která je na obr. 4.27 
(převzato z [11]). 
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Obr. 4.27: Převodní charakteristika tranzistoru MGF1302 
 
Na převodní charakteristice značí bod P je zvolený klidový pracovní bod. Průběh na obr. 4.27 platí 
pro napětí mezi kolektorem a emitorem Uds  = 3 V. Z této charakteristiky je odečtena hodnota 
předpětí Ugs = -0,71 V, které je potřeba zajistit pro nastavení tranzistoru do zvoleného klidového 
pracovního bodu. Tohoto se dosáhne potenciometrem R2. 
Výstupní spektrum násobiče kmitočtu je uvedeno na obr. 4.28. Dominantní spektrální čára na 
kmitočtu 1918 MHz dosahuje úrovně -2,17 dBm. Potlačení druhe harmonické je -76,56 dBm 
potlačení čtvrté harmonické je -47,98 dBm 
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Obr. 4.28: Výstupní spektrum třetího stupně 
 
4.2.7 Návrh filtru 5760 MHz 
 
   Filtr je pásmová propust, která má střed propustného pásma na kmitočtu f = 5760 MHz. Návrh 
filtru i optimalizace jeho vlastností byly  provedeny  pomocí programu  Ansoft Serenade. 
Simulovaný obvod je na obr. 4.29. Filtr se skládá z půlvlnných rezonátorů, které jsou vázány 
pomocí čtvrtvlnných vázaných vedení. Filtr obsahuje celkem čtyři půlvlnné rezonátory. Jedná o 
pásmovou propust čtvrtého řádu. K jeho návrhu byl použit vestavěný návrhový software programu 
Ansoft Designer. Bylo však nutné mnohonásobné ladění rozměrů pro splnění stávajících parametrů. 
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Obr. 4.29: Simulované schéma SERENADE 
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Na obr. 4.30 je kmitočtová závislost rozptylových parametrů filtru. Z obr. 4.30 je vidět, že útlum 
filtru na kmitočtu požadované harmonické složky výstupního signálu je téměř 0 dB. Činitel odrazu 
na tomto kmitočtu je –29,89 dB. Potlačení nežádoucího signálu na kmitočtu první harmonické je asi 
79,83 dB. Potlačení nežádoucího signálu na čtvrté harmonické je asi 59,98 dB. 
 
 
Obr. 4.30: Kmitočtová závislost rozptylových parametrů filtru 
 
Tento filtr sice plní svoji funkci, ale ve funkci koncového filtru by měl mít mnohem lepší 
parametry. Z tohoto důvodu jsem se rozhodl pro jiné řešení. Problém jsem vyřešil pomocí 
vlnovodového filtru, který bude zařazen za koncovým zesilovačem,  kterým sice zvětším rozměry 
zařízení, ale získám filtr snadno laditelný a snadno připojitelný k trychtýřové anténě sloužící 
k vlastnímu vysílání signálu a zároveň stavební blok celé konstrukce.  
 
4.2.8 Čtvrtý  násobič kmitočtu 
 
Čtvrtý násobič kmitočtu násobí třikrát vstupní signál z předešlého stupně, a to z kmitočtu 1918 
MHz na kmitočet 5760 MHz. Jedná se o stejné zapojení násobiče jako v předešlém případě. 
Obsahuje jiný výstupní filtr naladěný na kmitočet 5760 MHz s parametry uvedenými v kapitole 
4.2.8. Schéma zapojení násobiče je uvedeno na obr. 4.31. Prvky L3 a L4 jsou vysokofrekvenční 
tlumivky doplněné o vysokofrekvenční uzemnění sloužící k oddělení stejnosměrného napájení a 
vysokofrekvenčního signálu, které jsou realizovány jako čtvrtvlnné vedení s vysokou impedancí. 
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Délka prvku L3 je p = 25,62 mm, šířka je W = 0,21mm. Délka prvku L4 je p = 6,40 mm a šířka  
stejná jako u L1. 
. 
 
 
Obr. 4.31: Zapojení prvního stupně 
 
Výsledné výstupní spektrum je uvedeno na obr. 4.32. Dominantní spektrální čára na kmitočtu 5760 
MHz dosahuje úrovně -2,27 dBm. Potlačení druhé harmonické je -78,33 dBm potlačení čtvrté 
harmonické je -62,37 dBm 
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Obr. 4.32: Výstupní spektrum čtvrtého stupně 
 
4.2.9 Návrh vlnovodového filtru 5760 MHz 
 
   Vlnovodové filtry jsou velmi rozmanité a technologicky nenáročné. Z vlnovodné trubky 
obdélníkového průřezu lze filtr vyrobit poměrně jednoduše. Stačí do vlnovodu ve vzdálenosti λg/2 
od sebe zapojit dvě shodné nespojitosti (clonky, štěrbiny, dvojice kolíčku atd.). Umísťují se však o 
něco blíže, aby vzniklá dutina rezonovala výše než bude pracovní kmitočet. Doladění se provede 
šroubem umístěným doprostřed dutiny. Zkrátíme-li vzdálenost nespojitostí příliš proti λg/2, bude 
nutno ladící šroub zašroubovat hluboko do dutiny, čímž se zvýší ztráty. K výpočtu rozměrů dutiny a 
tvaru nespojitostí slouží monogramy v příloze D. Použil jsem normalizovanou vlnovodnou trubku, 
která se opatří přírubami. Příruby mohou být umístěny těsně za nespojitostmi. Nespojitost se 
nejsnáze realizuje jako dvojice kolíků zapájených do vlnovodu dle obr. 4.33. Šířka pásma těchto 
filtrů je asi 150 MHz. Příchozí útlum činí asi 0,2 dB a  liší se podle kvality povrchu dutiny a kolíků. 
Požadujeme-li filtr užší, zvolíme větší poměr vlnového odporu vlnovodu a impedance clonky. 
Vzroste však průchozí útlum. Mimo propustné pásmo se filtr chová přibližně jako zkrat umístěný 
v místě nespojitosti. To je důležité, máme-li spojit dva nebo více filtrů do jednoho vlnovodu. Proto 
musí být vzdálenost od nespojitosti k fiktivní stěně vlnovodu 0, nebo celistvý násobek půl vln. 
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Obr. 4.33: Vlnovodové filtry 
 
Tab 6: Příklad rozměru filtru 
.f [MHz] vlnovod šroub .a [mm] .b [mm] .c [mm] 
5760 R70 M4 38 9 2,5 
10 238 R100 M3 17 7 1,8 
24400 R220 M2 7 3,5 1 
 
Výše popsaným způsobem jsem se pokusil navrhnout příslušný vlnovodový filtr. Správnost 
předpokladů jsem se rozhodl ověřit simulací rezonanční dutiny s ladícím šroubem  programem 
COMSOL Multiphysics 3.3. Simulace potvrdila, že navržené rozměry dutiny jsou správné. Filtr 
sice nedosahoval takového potlačení nežádoucích složek, toto se odstraní přidáním dalších ladicích 
šroubů. Ty už nebyly simulovány. 
 
 
Obr. 4.34: Vlnovodové filtry simulovaný v COMSOL Multiphysics 
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Obr. 4.35: Kmitočtová závislost rozptylových parametrů filtru 
 
 
Obr. 4.36: Kmitočtová závislost rozptylových parametrů filtru 
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Filtr není naladěn na přesný kmitočet.  Doladění se provede šroubem v dutině. Simulace dokázaly, 
že je možno takto filtr doladit . Samotné naladění musí být provedeno pomocí mikrovlnného 
analyzátoru. Výrobní výkres filtru je obsažen v příloze C.  
 
Navržený filtr byl zrealizován a změřen s výsledky uvedených na obr. 4.37. 
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Obr. 4.37: Kmitočtová závislost rozptylových parametrů filtru 
 
Filtr je naladěn na kmitočet 5760 MHz. Činitel odrazu na tomto kmitočtu je –19,87 dB. Dále je 
vidět, že potlačení nežádoucích signálů na kmitočtu druhé harmonické je asi 55 dB a potlačení 
nežádoucího signálu na  čtvrté harmonické je asi 55 dB. Filtr propustí z neznámého důvodu ještě na 
kmitočtu 4740 MHz, tento nežádoucí kmitočet je spolehlivě zatlumen filtrem, a to -35 dB, proto by 
neměl způsobit problémy s vysíláním,  neměl by se projevit ve výstupním spektru signálu. 
 
4.2.10 Koncový zesilovač 
 
  Koncový zesilovač je koncipován jako dvoustupňový. Jako aktivní prvky jsou použity tranzistory 
MGF1302. Zesilovač je napájen ze stabilizovaného zdroje napětí Vcc = 5V. Pomocí napěťového 
konvertoru je získáno záporné předpětí pro nastavení klidových pracovních bodů obou tranzistorů. 
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Schéma koncového zesilovače je na obr. 4.38. Výstup zesilovače je přizpůsoben na impedanci 50 
Ω.  
 
 
Obr. 4.38: Zapojení koncového zesilovače 
.  
Výpočet stejnosměrného pracovního bodu: 
 
Klidový pracovní bod obou tranzistorů je stejný. Polohu stejnosměrného pracovního bodu tohoto 
zesilovače určují velikosti odporů rezistorů R1,R2 a stejnosměrná předpětí Ugs obou tranzistorů. 
Jelikož se jedná o stejné tranzistory, které byly použity u kmitočtového násobiče, použijí se 
výstupní a převodní charakteristiky, které byly uvedeny v podkapitole 4.2.6.  
  
UCC = 5 V  
Id    = 30 mA  
Uds = 3 V 
 
Určení hodnot rezistorů R1, R3: 
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U koncového zesilovače bylo zajištěno výkonové přizpůsobení podle známého postupu. Návrh je 
rozdělen do dvou kroků. V prvním kroku se provede přizpůsobení vstupu, aby parametr S11 byl 
minimální při zátěži, jejíž velikost je udávaná výrobcem. V kroku druhém se provede přizpůsobení 
výstupu, ale už bez zásahu do vstupního obvodu, aby parametr S22 byl minimální. Přizpůsobení je 
realizováno za pomocí úseku vedení (mikropáskové vedení, Z = 50 Ω) a paralelním pahýlem 
naprázdno. Postup přizpůsobení je totožný i pro druhý stupeň. Přizpůsobení pomocí Smithova 
diagramu je uvedeno v příloze G. K tomuto účelu byl použit software Smith-Chart v.2.1. Na obr. 
4.39 je výstupní spektrum signálu kaskády násobičů kmitočtu po zesílení. Z hodnoty -2,21 dBm na 
hodnotu 12,01 dBm. Ve výstupním spektru je výraznější spektrální čára na kmitočtu 11 GHz. Ta 
bude účinně vyfiltrována koncovým vlnovodovým filtrem. Výstupní signál bude rozdělen pomocí 
Wilkinsonova děliče na polovinu. Polovina výkonu je určena k vysílání, druhá bude zavedena do 
směšovače v přijímací časti, kde poslouží k sejmutí pilového signálu z vysokofrekvenční nosné. Za 
pomocí tohoto principu je možné určit záznějový kmitočet a určit měřenou výšku.  
 
  
 
 
 
Obr. 4.39: Výstupní spektrum násobiče kmitočtu 
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5 NÁVRH VYSÍLACÍ ANTÉNY 
 
5.1 Teorie mikrovlnných antén  
 
  Rádiové spojení v pásmu centimetrových vln probíhá téměř výlučně přímou vlnou. Spoje jsou 
směrové a používají se ostře směrované antény s velkým ziskem. To je umožněno malou vlnovou 
délkou. Vysoce směrová anténa musí mít rozměr nejméně desítek vlnových délek.O vlastnostech 
mikrovlnných plošných antén rozhoduje tvar ústí, jeho velikost v poměru k vlnové délce, a 
rozložení amplitud a fází ozařující vlny E v rovině ústí. Tvar směrové charakteristiky, tudíž i šířka 
hlavního laloku v rovině xz závisí pouze na rozložení intenzity E ve směru osy x. Charakteristika v 
rovině yz závisí na rozložení intenzity E ve směru osy y. Rozložení amplitud intenzity E rozhoduje 
o úrovni bočních laloků. Zmenšíme-li amplitudu E u okraje apertury, zmenší se úroveň bočních 
laloků. Při zvětšení amplitudy dojde naopak zvýšení úrovně bočních laloků. Rozložení fáze 
intenzity E v apertuře rozhoduje o směru hlavního laloku. Je-li fáze, stejná je hlavní lalok kolmý k 
rovině apertury. Mění-li se v některém ze směrů fáze nelineárně, hlavní lalok se tímto směrem 
vychýlí. Při nepravidelných a prudkých změnách se hlavní lalok výrazně deformuje. Je-li  apertura 
obdélníková a amplituda i fáze E, jsou v některém směru konstantní, potom v příslušné rovině je 
šířka hlavního laloku. 
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Kde d je šířka apertury v příslušné rovině. Čím větší příčný rozměr apertury v některé z rovin, tím 
užší lalok v příslušné rovině získáme. Při konstantních fázích a amplitudách budícího pole E má 
plošná anténa největší hodnotu činitele směrovosti. V ideálním případě 
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A je nezávislí na tvaru ústí. U skutečných antén platí 
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Veličina v je tzv. činitel využití ústí nebo také redukovaný zisk antény. Je to číslo menší nežli 1 a 
obsahuje v sobě veškeré vlivy, které anténu degradují (nepřesnosti tvarů, zastínění konstrukcí, 
konečnou vodivost materiálů, ale i nerovnoměrné rozložení budícího pole E. Decibelové vyjádření 
činitele směrovostí se poté nazývá ziskem antény. Plošnými anténami pro pásmo centimetrových 
vln jsou k příkladu trychtýřové antény v různých provedeních, kupříkladu kuželové, ploché, 
pyramidové. Anténa je vytvořena rozšířením ústí vlnovodu. Rozložení intenzity E v ústí trychtýře 
se blíží rozložení pole ve vlnovodu, aby nedocházelo k deformacím hlavního laloku a směrové 
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charakteristiky, nesmí se trychtýř rozšiřovat příliš zprudka. To znamená, že trychtýř s přijatelnou 
délkou má poměrně malé ústí. A proto bude mít malý zisk a směrová charakteristika bude mít 
široký hlavní lalok. Pro dosažení lepších parametrů musí být větší ústí,  úměrně s tímto roste délka 
trychtýře. Proto se tyto antény používají tam, kde jejich malý zisk neuškodí. Hlavní předností je 
konstrukční jednoduchost a nízká cena, proto jsem se rozhodl využít této antény a přímo ji spojit s 
výstupním vlnovodovým filtrem. 
 
5.2 Návrh trychtýřové antény 
 
Předmětem této kapitoly je návrh trychtýřové antény, která slouží k vyzáření elektromagnetického 
svazku směrem k zemskému povrchu. Dle výše popsané teorie byl učiněn tento návrh. Základní 
požadavek byl stanoven na směrovost antény, aby šířka hlavního laloku byla nanejvýš 22˚. Zisk 
antény by se měl pohybovat v rozmezí od 12-15 dB. K návrhu této antény byl použit software 
COMSOL Multiphysics 3.3 a CST Microwave studio 2006. Anténa je realizována kusem vlnovodu 
R70 o rozměrech uvedených v příloze D.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.1: Návrh trychtýřové antény 
 
Na obr. 5.1 je uvedeno geometrické uspořádání. Rozměry B = 34,85 mm, A = 15,799 mm, L1 = 
73,50 mm, L = 51,30 mm, υ = 42,55˚. Tyto rozměry byly získány optimalizací v programu CST 
Microwaves studio. Anténa dosahuje absolutního zisku G = 13,45 dB. Absolutní činitel směrovosti 
nabývá hodnoty D = 10,52 dBi. Na  obr. 5.2. je zobrazena směrová charakteristika v rovině xz. 
Šířka hlavního laloku v rovině xz je 19˚ v rovině zy 21,1˚. Výrobní výkres je v příloze I. 
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Obr. 5.2: Směrová charakteristika v rovině XZ 
Obr. 5.3: Vyzařování antény 
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6 ZÁVĚR 
 
Předmětem této bakalářské práce byl návrh kompletního zařízení radiovýškoměru. V této práci je 
popisováno mnou zvolené řešení zařízení. V  práci je praktický návrh  FM modulátoru, pilového 
generátoru, planárních filtrů a násobičů, vlnovodového filtru a návrh trychtýřové antény. 
Pokračováním práce bude  v rámci diplomové práce zhotovení přijímací části . Bude navrhován 
demodulátor realizovaný vlnovodovou technikou, příslušný zesilovač, a posléze vlastní 
vyhodnocení měření výšky za pomocí mikropočítače. Samostatnou kapitolou bude navržení 
vhodného napájecího zdroje pro jednotlivé funkční bloky a stínící krabičky pro celé zařízení. 
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PŘÍLOHY 
 
Příloha A 
 
 
Pohled strana součástek (deska 78x23) 
 
 
Pohled strana spojů (deska 78x23) 
 
 
Rozmístění součástek 
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Seznam součástek 
 
Rezistory 
 
R2    3k3 
R1, R4    10k 
R5, R6    4k7 
R1    11k 
R9, R10   150k 
R12    1k 
R13    300R 
 
Trimry 
 
R3, R7, R8    1M 
R14    100k 
 
Kondenzátory 
 
C4, C5, C6, C7, C8   10n 
C3, C2    4,7pF 
 
Integrované obvody 
 
IC1, IC2   LM318 
IC3    uA741 
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Příloha B 
 
 
Pohled strana součástek (deska 65x40) 
 
 
Pohled strana spojů (deska 65x40) 
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Rozmístění součástek 
 
Seznam součástek 
 
Rezistory 
 
R2, R3, R6, R9, R10  10k 
R5    15k 
R7    1k5 
R8    390R 
R11    1k 
R12    270R 
R13    820R 
R4    51R 
 
Potenciometr 
 
R6     47k 
 
Kondenzátory 
 
C3, C9, C10, C14   100n 
C4    12pF 
C5    120pF 
C7    39pF 
C6    22n 
C8    220pF 
C11    680pF 
C1, C12   1n 
C13    1uF 
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Diody 
 
D1, D2   KB105G 
D3    1N4148 
 
Integrované obvody 
 
IC1    AD8001 
IC3    7815 
 
Cívka 
 
L1    145uH 
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Příloha C 
 
 
Konstrukční schéma vlnovodového filtru 
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Příloha D 
 
Vlnovod: R70 
Vnější rozměry: 38,1 x 19,05 mm 
Vnitřní rozměry: 34,85 x 15,799 mm 
 
Mezní vlnová délka λm= 6,97 cm (fm = 4401,184 MHz) 
 
.f [MHz] .λ [cm] .λg [cm] .λg/λ λ/λg 
4900 6,1179 12,7700 2,0873 0,477908 
5000 5,9955 11,7575 1,9610 0,50993 
5100 5,8789 10,9384 1,8609 0,53737 
5200 5,7649 10,2576 1,7793 0,56201 
5300 5,6562 9,6799 1,7114 0,58432 
5400 5,5514 9,1813 1,6539 0,60465 
5500 5,4505 8,7451 1,6045 0,62326 
5600 5,3531 8,3592 1,5615 0,64039 
5650 5,3058 5,3058 1,5421 0,64846 
5700 5,2592 8,0145 1,5239 0,65622 
5750 5,2135 7,8554 1,5067 0,66368 
5800 5,1686 7,7041 1,4906 0,67088 
5850 5,1244 7,5601 1,4753 0,67782 
5900 5,0809 7,4227 1,4609 0,68452 
5950 5,0383 7,2914 1,4472 0,69099 
6000 4,9963 7,1659 1,4342 0,69723 
6050 4,9550 7,0465 1,4219 0,70327 
6100 4,9144 6,9303 1,4102 0,70911 
6150 4,8744 6,8196 1,3991 0,71477 
6200 4,8351 6,7131 1.3884 0,72024 
6250 4,7964 6,6107 1,3783 0,72555 
6300 4,7583 6,5121 1,3686 0,73069 
6350 4,7209 6,4171 1,3593 0,73568 
6400 4,6840 6,3253 1,3504 0,74051 
6450 4,6477 6,2368 1,3419 0,74521 
6500 4,6119 6,1512 1,3338 0,74977 
6550 4,5767 6,0684 1,3250 0,75419 
6600 4,5421 5,9882 1,3184 0,75850 
6650 4,5079 5,9106 1,3184 0,76268 
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Příloha E 
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Příloha F 
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 74 
 
 75 
 
 
 
 
 
Příloha G 
 
Přizpůsobení vstupu 
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Přizpůsobení výstupu 
 77 
Příloha H 
 
Schéma zapojení 
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Příloha CH 
 
 
Planární motiv 
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Příloha I 
 
Výrobní výkres trychtýřové antény 
